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Summary 
Contemporary power systems, which contain a 
considerable number of non-linear loads, require 
advanced methods of spectral analysis for their 
investigation and control. Fourier-based spectral methods 
are useful in stationary signal analysis but is insufficient 
in the case of numerous real-life problems when signal 
contents changes in time. Nonstationary signals are 
usually analysed with STFT (Short-Time Fourier 
Transform). The method presented in this paper employs 
recently introduced S-transform which is an important 
development of STFT.... 
 
1.  WPROWADZENIE 
 We współczesnych systemach elektroenergetycznych 
coraz bardziej zwiększa się liczba odbiorów nieliniowych. 
Nieustannie zwiększa się takŜe liczba instalowanych 
urządzeń energoelektronicznych. Konsekwencją tego 
stanu rzeczy jest zwiększenia zapotrzebowania na 
zaawansowane narzędzia analizy widmowej, która jest 
podstawowym narzędziem wykorzystywanym dla celów 
nadzoru i diagnostyki urządzeń elektrycznych. W 
szczególności analiza stanów awaryjnych pracy 
urządzeń elektrycznych jest przydatna dla rozwoju 
systemów kontrolno-pomiarowych i diagnostycznych. 
Widmowa analiza z uŜyciem transformaty Fouriera jest 
bardzo uŜytecznym narzędziem dla sygnałów 
stacjonarnych. W przypadku sygnałów niestacjonarnych 
zastosowanie tej transformaty daje jedynie informację o 
składowych widma sygnału, nie ukazując czasu, w 
którym te składowe widma pojawiają się w badanym 
sygnale. Do analizy takich sygnałów stosuje się 
transformaty, które w wyniku dają składowe widma w 
postaci reprezentacji czasowo-częstotliwościowej. Jedną 
z najbardziej rozpowszechnionych transformat jest STFT 
(short-time Fourier transform). JednakŜe tylko w pewnym 
stopniu rozwiązuje ona problem analizy sygnałów 
niestacjonarnych, w którym występują w tym samym 
czasie składowe o niskiej i wysokiej częstotliwości ze 
względu na stałą szerokość funkcji okna. Przedstawiona 
w następnym punkcie transformata S jest rozszerzeniem 
idei STFT a takŜe transformaty falkowej. Wprowadza 
zastosowanie funkcji okna o zmiennej szerokości 
uzaleŜnionej od częstotliwości. Dostarczając 
częstotliwościowo zaleŜną rozdzielczość jednocześnie 
lokalizując spektra w dziedzinie rzeczywistej oraz 
urojonej. Jest ona podobna do transformaty falkowej z 
korekcją fazową lub do transformaty STFT ze zmienną 
szerokością funkcji okna. 
 
2.   TRANSFORMATA S 
Transformata S sygnału h(t) jest definiowana 
równaniem [1]: 
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gdzie ),( fg τ jest funkcją okna będącą funkcją Gaussa 
modulowanego wyraŜoną zgodnie z równaniem: 
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przy uwzględnieniu : 
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 wzór na transformatę S przyjmuje postać: 
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gdzie f jest częstotliwością a t oraz τ są czasem.  
      Zaprezentowane wyprowadzenie wzoru na 
transformatę S wywodzi się z idei transformaty STFT. 
Ciągła transformata falkowa W(τ ,d) funkcji h(t) 
definiowana jest równaniem : 
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Transformata S sygnału h(t) moŜe zostać 
przedstawiona jako ciągła transformata falkowa ze 
specjalną falką macierzystą przemnoŜoną przez 
współczynnik fazowy: 
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Falka macierzysta ψ(t,d) jest definiowana jako: 
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przy czym naleŜy zwrócić uwagę, Ŝe współczynnik d jest 
odwrotnością częstotliwości. Po uwzględnieniu tych 
zaleŜności otrzymujemy wzór na transformatę S zgodnie 
z równaniem (1) 
Równanie (1) wyprowadzone jest przy załoŜeniu, Ŝe 
szerokość funkcji okna jest proporcjonalna do 
odwrotności częstotliwości. Dla zwiększenia 
rozdzielczości względem częstotliwości współczynnik σ 
definiuje się jako: 
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wówczas wzór (4) przyjmuje postać: 
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,gdzie współczynnik α  kontroluje rozdzielczość. Jeśli α 
jest większe od 1 wówczas rozdzielczość w dziedzinie 
częstotliwości wzrasta; w przeciwnym przypadku, kiedy 
jest mniejszy od 1 wzrasta rozdzielczość w dziedzinie 
czasu. 
Transformata S jest przekształceniem liniowym 
sygnału h(t). Oznacza to, Ŝe w przypadku szumu 
addytywnego dodanego do sygnału h(t) tak, Ŝe moŜe być 
modelowany w postaci hnoisy(t)= h(t) + η(t). Transformata 
S takiego sygnału daje w wyniku: 
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3. DYSKRETNA TRANSFORMATA S 
Dyskretna transformata S jest obliczana przy pomocy 
szybkiej transformaty Fouriera a takŜe poniŜej 
przedstawionych przekształceń. Dyskretna transformata 
Fouriera próbkowanego sygnału h(kT), k=0,1,N –1 jest 
przedstawiona równaniem [1]: 
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a dyskretna Transformata S sygnału h(kT ) jest obliczana 
ze wzoru: 
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gdzie: 
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α = 1/b, j, m, and n = 0,1,2,…,N-1,  N = całkowita liczba 
próbek. 
PoniŜej przedstawiony jest krok po kroku sposób 
obliczania transformaty S: 
1) Oznaczając n/NT,m/NT, kT, oraz jT jako n,m,k oraz 
j odpowiednio dla wszystkich obliczeń. 
2) Obliczamy dyskretną transformatę Fouriera H[m] 
sygnału h[k] z N punktami i okresem próbkowania T 
uŜywając wzoru (11).  
3) Obliczamy okno Gaussa G[n,m] dla wymaganych 
częstotliwości n uŜywając wzoru (13). 
4) Przesuwamy spektrum H[m] do H[m+n] dla 
częstotliwości n  
5) Wyznaczamy B(n,m)=H(m+n)⋅G(m,n). 
6) Obliczamy odwrotną transformatę Fouriera dla 
B(n,m) od m do j otrzymując wiersz S[n,j]  dla 
odpowiedniej częstotliwości n. 
7) Powtarzamy krok 3,4 oraz 5 do momentu w, którym 
wszystkie wiersze S[n,j] odpowiadające wszystkim 
częstotliwością n  zostaną obliczone. 
Całkowita liczba operacji potrzebna do obliczenia 
transformaty S wynosi N(N+NlogN). 
Wynikiem transformaty S jest zespolona macierz, w 
której wiersze są częstotliwościami a kolumny wartością 
czasu. KaŜda kolumna przedstawia „lokalne spektrum” 
dla tego punktu w czasie. 
 
4. WYKORZYSTANIE TRANSFORMATY S DO 
ANALIZY ZAKŁÓCEŃ JAKOŚCI ENERGII 
ELEKTRYCZNEJ. 
W systemach elektroenergetycznych, napięcie oraz 
prąd wykazują zmiany w swojej amplitudzie, fazie oraz 
częstotliwości. Spowodowane jest to wieloma czynnikami 
występującymi w sieci elektroenergetycznej. Nagłe 
zmiany napięcia poniŜej oraz powyŜej wartości 
znamionowej zwane są odpowiednio zapadą napięcia lub 
przepięciem. Jeśli amplituda rozpatrywanego sygnału 
nagle osiąga wartość zero mamy do czynienia z przerwą 
w zasilaniu. Oprócz wymienionych zakłóceń obserwuje 
się równieŜ drgania oscylacyjne będące wynikiem 
załączania baterii kondensatorów. Drgania oscylacyjne 
mogą mieć duŜą amplitudę oraz wykazywać szerokie 
spektrum częstotliwości od 300 do 1000Hz. W sieciach 
elektroenergetycznych obserwować moŜna takŜe 
zakłócenia w postaci pików napięcia a takŜe chwilowych 
zaników napięcia. 
Wszystkie z powyŜszych zakłóceń zostały 
zasymulowane z wykorzystaniem pakietu 
oprogramowania Matlab. Oryginalny źródłowy kod 
Matlaba przedstawiony przez Stockwell [1] został 
zmodyfikowany do celów analizy zakłóceń występujących 
w sieciach elektroenergetycznych. 
Rysunki 1-6 przedstawiają typowe zakłócenia 
występujące w sieciach elektroenergetycznych (zapada 
napięcia, przepięcie, zanik napięcia, pik napięcia, 
przerwa w zasilaniu, drgania oscylacyjne) oraz czasowo-
częstotliwościowe kontury transformaty S dla tych 
zakłóceń. Dla przykładu rysunek 1a przedstawia 50% 
przepięcie wraz z jego reprezentacją w postaci wykresu 
czasowo-częstotliwościowego konturu transformaty S 
(rys. 1.b). MoŜna zauwaŜyć, Ŝe w przypadku kaŜdego z 
prezentowanych zakłóceń, czasowo-częstotliwościowy 
kontur transformaty S zawiera określony wzorzec  
 
a) 
 
b) 
Rys. 1. a) Przepięcie b) Kontur transformaty S 
 
a) 
 
b) 
Rys. 2. a) Zapada napięcia b) Kontur transformaty S 
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b) 
Rys.3. a) Przerwa w zasilaniu b) Kontur transformaty S 
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b) 
Rys.4. a) Pik napięcia b) Kontur transformaty S 
 
a)  
b)  
 
Rys.5.a) Chwilowy zanik napięcie b) kontur transformaty 
S 
a)  
b)  
Rys.6. a) Drgania oscylacyjne napięcia b) kontur 
transformaty S 
 
umoŜliwiający detekcję oraz klasyfikację zakłóceń 
występujących w sieciach elektroenergetycznych a takŜe 
stanowi bardzo dobry wizualny wskaźnik zaistniałego 
zakłócenia. 
 
5. WNIOSKI. 
 
Wiadomym jest, Ŝe jakość energii elektrycznej 
zaczyna odgrywać bardzo istotną rolę w nowocześnie 
zarządzanych systemach elektroenergetycznych. Ze 
względu na to wszystkie występujące zakłócenia 
wymagają detekcji, lokalizacji oraz poprawnej klasyfikacji. 
Zaprezentowana w artykule transformata S jest nowym 
narzędziem do analizy sygnałów niestacjonarnych. Ze 
względu na funkcję okna, której szerokość jest odwrotnie 
proporcjonalna do częstotliwości transformatę S moŜna 
traktować jako polepszenie idei transformaty STFT, w 
której szerokość funkcji okna jest stała. ZaleŜność 
szerokości funkcji okna od częstotliwości poprawia 
rozdzielczość reprezentacji czasowo-częstotliwościowej 
sygnałów, w których występują w tym samym czasie 
składowe o niskiej oraz wysokiej częstotliwości. 
Wyznaczony kontur transformaty S umoŜliwia szybką i 
prostą obserwację zakłóceń i stanowić moŜe wzorzec do 
ich detekcji lokalizacji oraz klasyfikacji w sposób 
automatyczny.  
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